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منظور نبدی. شودمیپرداخته -a١٣٤Rشکل در جریان جوششی مبرد  Uهاي  لوله درحرارت این تحقیق به بررسی تجربی افزایش انتقال در: چکیده

 mm52/9 ی و قطر خارج  mm25/8 قطر داخلی تحت آزمایش لوله مسی به تبخیرکننده. استبخار  طراحی و ساخته شده  یک سیکل تبرید تراکمی

تعداد  مطالعهدر این . شوددور آن تبخیر می برقیکویل یک ، با جذب حرارت از تبخیرکنندهجاري در لوله  -a134Rمبرد . باشدمی mm1100  و طول

 هااین آزمایش. استانجام شده 37/3 و 16/5 ،27/7 ،71/9، 62/12هاي خم متفاوت شکل با نسبتU  بر روي یک لوله صاف و پنج لوله آزمایش 126

بهترین  شکل در Uهاي  ها مشاهده شد که لولهآن ها و بررسیداده ثبتپس از . ددگرانجام می kg/m2s 99و   77، 55 جرمی متفاوتسرعت 3 براي

شکل  U  که بهترین عملکرد لوله خص شدشدر این مطالعه مهمچنین . دهدش مینسبت به لوله صاف مشابه افزای% 35حرارت را تا حالت میزان انتقال

 .باشدمی 71/9و در سرعتهاي جرمی بالا مربوط به لوله با نسبت خم  16/5مورد آزمایش، در سرعتهاي جرمی پائین مربوط به لوله با نسبت خم 

 

  .-a134 Rشکل ، نسبت خم،  U  انتقال حرارت، جوشش، لولههواگرمکن  :واژه هاي کلیدي

Experimental study of R-134a Evaporazation Heat Transfer in U-

Shaped pipes with various Radius of Curvature  

M. Kazemeyan-fard, Department of Mech. Eng., Faculty of Eng., Tehran University  
M.A. Akhavan BehabadiDepartment of Mech. Eng., Faculty of Eng., Tehran University 

M. Jamali Ashtiani, Housing and Building Research Center of Tehran  
 

Abstract: In this study, the enhancement of heat transfer in the flow of R-134a in vaporization state through U-

shaped pipes has evaluated, experimentally. To carrying out the experiments a compression evaporative cooling 

cycle designed and built. The evaporator of this cycle is a copper pipe with an I.D. and O.D. of 8.25 and 9.52 

mm, respectively. The working fluid flowing through this pipe is vaporized by an electric coil surrounded this 

pipe. In this study, totally 126 experiments on straight and U-shaped pipes have carried out at various curvature 

ratio of 12.62, 9.71, 7.27, 5.16 and 3.37 with three level of mass flow velocity of 55, 77, and 99 kg/m2.s. A 

careful examination of the experimental results it reveals that the rate of heat transfer in U-shaped pipes 

enhanced up to 35% in comparison with the straight pipes at same length. In addition, it shows that the optimum 

thermal performance of U-shaped pipes in low and high mass flow velocity is at the cases with curvature ratio of 

5.16 and 9.71, respectively. 

 

Keywords: Nano-particle; Wet-type milling process; Taguchi method; RSM and GA  
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  مقدمه  -1

هاي اخیر، با توجه به محدودیت منابع انرژي استفاده در سال

هاي حرارت در مبدلمنظور افزایش انتقالهاي مختلف بهروشاز 

در . استهاي تحقیقاتی فعال تبدیل شدهحرارتی به یکی از زمینه

سازي و کولرسازي بطور معمول از مختلف نظیر یخچال صنایع

در واقع هر . کننداستفاده میحرارتی هايدر مبدل گستردهسطوح 

بدین . باشدحرارت میاي براي افزایش انتقال مبدل نامزد بالقوه

حرارت فعال، جهت افزایش انتقالغیرفعال وهاي منظور از روش

 Uهاي غیرفعال، استفاده از لولههايیکی از روش. شوداستفاده می

صاف  هاي مشابهها نسبت به لوله مزیت این لوله. باشد شکل می

حرارت می کاهش فضاي مفید اشغال شده و افزایش نرخ انتقال

مطالعات زیادي بر  دهد کهنشان میبررسی منابع موجود  .باشد

حرارت جوششی صورت لوله در انتقالر شعاع خمروي تاثیر تغیی

اکثر این مطالعات به بررسی ضرایب انتقال حرارت . فته استنگر

اند و مطالعات محدودي بر روي در جریان تک فاز پرداخته

بنابراین مطالعه حاضر به ]. 2-1[ جریان دو فاز انجام شده است

 تبخیرکنندهشکل بر ضریب انتقال حرارت در  Uهاي  اثر لوله

  .پردازدمی a134-Rافقی و با مبرد 

  

  دستگاه مورد آزمایش -2

دستگاه مورد آزمایش یک سیکل تبرید تراکمی بخار مجهز 

این  طرحواره )1( در شکل. نیاز استگیري مورداندازه ابزاربه 

که بطوری. استنشان داده شده بهمراه اجزاي مختلف آنتگاه دس

، اصلیتبخیرکنندهشامل دستگاه  شود،میاز این شکل مشاهده

ثانویه، کمپرسور، تبخیرکننده، )آزمایش تبخیرکننده مورد(

گیري و کنترل  و وسایل لازم براي اندازه یانبساط، شیرچگالنده

   .باشد می

لوله مسی به  قطر داخلی موردآزمایش شامل یکتبخیرکننده 

 mm25/8   و قطر خارجی mm52/9  و طول mm1100 

برقی  گرمکنتوسط یک تبخیرکننده نیاز گرماي مورد. باشد می

 حرارتی شار ،طور یکنواخت دور لوله مسی پیچیده شدهکه به

توسط یک  گرمکنمقدار توان مطلوب . دکنتامین می ی راثابت

  .گرددنظیم میت kW 2 بقدرت صنعتی منبع تغذیه

که طول لوله مورد آزمایش محدود است، دامنه بلحاظ این

 قابلتبخیرکننده مورد آزمایش  کمی از تغییرات کیفیت بخار در

منظور پوشش دادن کل دامنه  بنابراین به. شد بال میوحص

هاي متفاوت  اي طراحی شده که کیفیت گونه جوشش، سیستم به

قابل دستیابی باشد، تبخیرکننده مورد آزمایش  بخار، در ورود به

تبخیرکننده مورد  پیش از اولیهتبخیرکننده این کار با نصب یک 

بر  گرمکن برقیمحقق شده و با تغییر ولتاژ ورودي به ش آزمای

 توان کیفیت بخار را در ورود به میاولیه، تبخیرکننده روي 

کردن مبرد و  گرمفوقبراي . تنظیم کردتبخیرکننده مورد آزمایش 

تبخیرکننده ثانویه و جلوگیري از ورود مایع به کمپرسور از یک 

   .استکننده مایع استفاده گردیده یک جمع

باشند که با می Tاستفاده از نوع سري موردهاي کوپلترمو

 kPa 2ها نیز با دقت سنجاند ، فشارکالیبره شده oC 1/0دقت 

گیري افت فشار جریان عبوري از براي اندازه .اندهشدکالیبره 

گیري اختلاف ، از یک دستگاه اندازهتبخیرکننده مورد آزمایش

بوده و براي  bar3 گیري اختلاف فشار تا که قادر به اندازه فشار

  .استفاده شد شده، الیبرهک kPa 150تا  صفر

شکل با پنج شعاع خم متفاوت Uهاي  لولهدر این مطالعه از 

  =37/32R/D و 16/5 ،27/7 ،71/9 ،62/12هاي خم  با نسبت

شعاع  R قطرداخلی لوله و D) 2(مطابق شکل که ، استفاده شده

 . باشدمتوسط خم می

  

  هاتحلیل دادهآوري و جمع -3

، 99 آزمایش با سه سرعت جرمی متفـاوت   126در مجموع 

 Uهـاي   براي جریان داخل لوله صاف و لوله kg/m2s55 و  77

محدوده پارامترهاي مختلف آزمایش در جدول . شکل انجام شد

  .اندارائه شده )1(
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هـاي  در حالت R-134a نتالپیآاشباع و  دمايبراي محاسبه 

 وسـایر خـواص از جملـه ویسـکوزیته از    ]  3[از مرجع مختلف 

استفاده از خاصیت فرآیند خفگی با . استاستفاده شده] 4[ مرجع

اولیـه تعیـین    تبخیرکننـده شیر سوزنی کیفیت بخار ورودي به  در

بـراي محاســبه کیفیـت بخــار در ورودي و خروجــی   . شــودمـی 

. گـردد اسـتفاده مـی  از موازنه حرارتـی   تبخیرکننده موردآزمایش

کیفیت بخار متوسط نیز به صورت میانگین کیفیت بخـار ورودي  

  .گرددمحاسبه می تبخیرکننده موردآزمایشو خروجی از 

  

  محاسبه ضریب انتقال حرارت -4

 ، مطـابق حـرارت ضـریب انتقـال   تعییندر این آزمایش براي 

را بـه سـه    تبخیرکننـده موردآزمـایش  ، در هر مرحلـه،  )3(شکل 

شـکل و   Uلوله مستقیم قبل از خـم، قسـمت دوم خـم     ؛قسمت

هدف از ایـن  . شودتقسیم می قسمت سوم لوله صاف بعد از خم

 ـ  شـکل بـر   Uبندي بررسی دقیق خم متقسی زان روي افـزایش می

  .باشدمی فوقیک از سه قسمت حرارت در هرانتقال

ن ، متوســط دمــاي بــیجــدار در هــر بخــش متوســط دمــاي

باشد و شار حرارتی و می بخشهاي نصب شده در آن ترموکوپل

دماي اشباع متوسط ابتدا به صورت کلی در سراسر لوله محاسـبه  

مراحـل  . شـود از آن اسـتفاده مـی   بخـش شده و سپس براي هـر  

  :محاسبه به شرح زیر می باشد

در  تبخیرکننـده موردآزمـایش  متوسط سطح خـارجی   دماي -1

 :  شودتعیین می) 1( رابطه، توسط  twsیک نقطه، 
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فوقانی و تحتانی سطح خارجی لولـه   دمايترتیب به  tBو  tT که،

  .باشند در هر مقطع می

ــانگین  -2 ــايمی ــارجی  دم ــطح خ ــوارة  س ــده دی تبخیرکنن

شـده در  قرائـت هاي دماگیري  ، از متوسطtwo موردآزمایش،

  :شودتعیین میزیر صورت هر نقطه به
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  . باشدمی هابیانگر تعداد نصب ترموکوپل kکه عدد 

  :تبخیرکننده موردآزمایشگرماي داده شده به  -3

)3(                              WQ

 

  

  

 تبخیرکننده موردآزمایشدو سر المنت حرارتی  برقیتوان  Wکه 

  . باشدمی

توسط تبخیرکننده موردآزمایش ، براي qحرارتی شعاعی شار -4

  :شود  رابطه زیر محاسبه می

  

)4 (                                         L.d./Qq   

  

 oC 001/0در دیواره لوله، از مرتبـه   دمااینکه افت با توجه به -5

باشد، از وارد کـردن  می oC  1/0 گیري دستگاهو دقت اندازه

  .شودنظر میدما در محاسبات صرفافت 

بصـورت  تبخیرکننده موردآزمایش فشار استاتیک متوسط در  -6

گرفتــه شــارهاي ورودي و خروجــی مبــرد درنظرمیــانگین ف

اشـباع   دمـاي ،  tsاشباع بخار در این قسـمت،  دماي. شود می

  .شد بامتناظر با این فشار استاتیک می

معلوم بودن با تبخیرکننده موردآزمایش حرارت ضریب انتقال -7

جوشـش متوسـط و درجـه     دماي، )4(از رابطه  حرارتیشار

محاســبه ) 5(حــرارت ســطح داخلــی لولــه، توســط معادلــه 

  .شود می
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  انتقال حرارت لوله صافنتایج  -5

بـا   تعیـین و لوله صـاف را  در حرارت نخست ضرایب انتقال

کـه  دهـد  نتـایج نشـان مـی   . شودمیروابط متعدد موجود مقایسه 

را با رابطه پیشنهادي جانگر و  خوبی سازگاري ي حاصل،هاداده

  :صورت زیر استاین رابطه به. ]5[وینترتون دارند
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 hfشودبطه فوق بصورت زیر محاسبه میدر را:  
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عـدد   Bo فـازي در لولـه صـاف،   حرارت دوضریب انتقال hpکه 

 f،تبخیرکننده موردآزمـایش بخار در متوسط کیفیت  xجوشش، 

قطـر   Dسرعت جرمـی،   Gفاز مایع و گاز،  چگالیبترتیب  g و

لزجت دینامیکی   f ،حرارتی مایعضریب هدایتkf  داخلی لوله،

  .باشندتبخیر میآنتالپی نهان  hfg عدد پرانتل مایع و Prfمایع، 

نتـایج آزمایشـگاهی مطالعـه    ، )4(مطـابق شـکل   رابطه فوق 

کنـد کـه بـراي    بینـی مـی  خطا پیش+% 3الی % -13حاضر را با  

بنـابراین از ایـن رابطـه    . مطالعات آزمایشگاهی قابل قبول اسـت 

   .کردهاي آتی استفاده خواهیمجهت تحلیل

  شکل Uهاي  انتقال حرارت لوله -6

-جهت جمعتبخیرکننده موردآزمایش  بطوریکه اشاره رفت،

تقسـیم و بـراي هـر     بخـش ها و تحلیل نتایج به سـه  داده آوري

در  62/12و  71/9 ،27/7 ،16/5 ،37/3هاي خم نسبتبخش در 

هـا  داده 99و  kg/m2s 55 ،77سه سرعت جرمی متفاوت مبـرد  

وناگون از قبیـل سـرعت جرمـی،    تأثیر پارامترهاي گ. بدست آمد

حـرارت مـورد بررسـی    خم بر ضریب انتقالبخار و نسبتکیفیت

در این مقاله تنها برخی از آنها  تعدد نتایج،گرفت، با توجه به قرار

  .شودبه آنها اشاره می، که در ادامه شودمیارائه 

 شکل Uهاي براي لولهحرارت ، ضرایب انتقال) 5(در شکل 

-نشـان داده  هاي مختلـف جرمیدر سرعتبخار برحسب کیفیت

-ذیل حاصل مینتایج با بررسی نمودارهاي این شکل . استشده

   :شود

 بخـار در حـدود   کیفیـت حرارت با افـزایش  ضرایب انتقال

 8/0خم تا کیفیت حـدود  هايو نسبت  هاي جرمیسرعت

بخار ضـخامت لایـه   ا با افزایش کیفیتزیر. یابدافزایش می

شـده و مقاومـت    مایع روي دیـواره داخلـی لولـه نـازکتر    

را  زیادينتیجه ضریب انتقال حرارت حرارتی کمتري و در

مقـدار  ر بـه  بخا، باافزایش کیفیتاز طرفی. شود موجب می

علت ایـن  . یابدانتقال کاهش میضریب 8/0از حدود بیش 

-شدگی جزئی روي دیواره لوله میدادن خشککاهش رخ

 بخشلازم به ذکر است که موارد فوق براي هر سه . باشد

اثـرات تغییـر    بـدین معنـی کـه    لوله آزمایش برقرار است

شـکل   Uحـرارت در خـم   بخار روي ضریب انتقالکیفیت

باشد امـا نـرخ تغییـرات متفـاوت     نیز مانند لوله صاف می 

 .خواهد بود

 جرمـی در  هـاي حـدود سـرعت  حـرارت در  انتقـال بیضر

است که از آوريادیلازم به. باشدبیشینه می 16/5خم نسبت

 شکل اطـلاع درسـتی   Uهاي با خم ان در لولهالگوي جری

ش انتقال دست نیست و براي تحلیل دقیق پیرامون افزایدر
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توجـه بـه   ان باها، بررسی الگوي جری ـحرارت در این لوله

. باشـد نقش مهم آن در میزان ضریب انتقال ضـروري مـی  

در چند فرضیه را می توان براي افـزایش انتقـال حـرارت    

فـاز وارد  ال دوسـی  Uاولاٌ، در خـم  .مطرح کرد هااین لوله

از  د که در این مسـیر فـاز مـایع   نشواي میرهیک مسیر دای

خواهـد  جانب مرکـز قرار  تحت تاثیر نیروي يفازال دوسی

گرفت و در این نقطه ضخامت فیلم مـایع بـرروي جـدار    

کـه  رخواهد کرد صاف تغیینسبت به لولهداخلی و خارجی 

دومین  .حرارت گرددب انتقالتواند باعث افزایش ضریمی

گیري رژیـم جریـان متفـاوت از    تواند به شکلاحتمال می

 ـ  مربوط ، ده شدهتاکنون دیآنچه  زان باشد به نحـوي کـه می

  .حرارت را افزایش دهدانتقال

برحسـب  را حـرارت  ر ضـریب انتقـال  تغیی ـروند  )6(شکل 

 بخشخم و  بخشقبل از خم، صاف لوله بخشبخار براي تکیفی

و  16/5خـم  شـکل در نسـبت  Uخم بـا  از خم لولهبعدصاف لوله

بررسی نمودارهـاي   .دهدهاي جرمی مختلف را نشان میسرعت

  :دهداین شکل نشان می

 با فـرض  حرارت با افزایش سرعت جرمی و ضریب انتقال

لولـه افـزایش    بخشثابت ماندن سایر پارامترها در هر سه 

جابجایی بزرگتر در سرعت  اثرله براساس ئاین مس. یابد می

زمانیکه  در جوشش جابجایی. شود جرمی بالاتر توجیه می

یابد، گرماي دیواره لولـه سـریعتر   سیال افزایش میسرعت

حرارت افـزایش  شود و درنتیجه انتقالدفع میتوسط سیال 

را عبارت دیگر سرعت بـالا، عـدد رینولـدز بـالا     ب. یابدمی

، بنابراین ماننـد جابجـایی   )Re = GD/( شودموجب می

در . یابـد حرارت افزایش میفاز، ضریب انتقالاجباري تک

بیشـتر  حقیقت، سرعت جرمی بخار بالاتر باعث آشـفتگی  

میـزان   نتیجـه موجـب افـزایش   گردد و در در فیلم مایع می

جرمی باعث تغییر الگوي افزایش سرعت. شود جوشش می

نیز شود، که این ان از جداشونده موجی به حلقوي میجری

 .حرارت می گرددخود باعث افزایش ضریب انتقال

  هاي خم میزان جرمی در هریک از نسبتتسرعبا افزایش

بخش صـاف  حرارت در خم بیشتر از هر دو افزایش انتقال

توان ایجاد یک جریان ثانویه باشد که علت آنرا میلوله می

گرفت که  نظري داخل لوله درفازدر جریان دودر فاز مایع 

حرارت در سبب افزایش اغتشاش و درنتیجه افزایش انتقال

 .گرددلوله می جریان داخل

 دسـت خـود نیـز    اد اغتشاش در خم روي جریان پایینایج

که با اندکی دقـت در نمودارهـا    تاثیر مثبتی خواهد داشت

صاف بعد از خم نسـبت   بخشتوان این تغییرات را در می

 .به قبل از خم مشاهده نمود

 هاي داراي خم در لولهU حـرارت تـا   شکل ضریب انتقال

 16/5هاي صاف در نسـبت خـم   ولهبت به لبرابر نس 42/1

 . د یابافزایش می

 توان دریافـت کـه در   می ،)6(شکل توجه به نمودارهاي با

 Uحرارت در خـم  ب انتقالجرمی ضریهايحدود سرعت

 بخـش مستقیم لوله بیشتر بوده و در  بخشدو نسبت به هر

حـرارت نسـبت بـه    ب انتقـال مستقیم بعد از خم نیز ضـری 

کـه علـت ایـن    باشـند  م بیشتر میمستقیم قبل از خ بخش

حرارت همان ایجـاد اغتشاشـات در   ب انتقالافزایش ضری

در طول خم و تاثیر ایـن اغتشاشـات روي    يفازان دوجری

  .باشدمستقیم  بعد از خم می بخش

  

  گیري  نتیجه -7

، نتـایج زیـر   ي آزمایشگاهیها داده تحلیل و بررسیبراساس 

حـرارت  بـر ضـریب انتقـال   لوله مسـتقیم  در U در مورد اثر خم 

  :حاصل شد
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اي از  حـرارت تـابع پیچیـده   میزان افزایش ضـریب انتقـال  

 .باشدبخار و هندسه لوله می

حـرارت نیـز   جرمی سیال ضریب انتقـال 

هاي نسبت برايیافت اما میزان این افزایش 

-لافـزایش انتقـا   بیشـینه  .یکسان نخواهد بود

جرمی در سـرعت  درحین تغییر سرعت

 .کیلوگرم بر مربع ثانیه رخ خواهد داد

یش سـرعت  بـا افـزا  شـکل   Uخم با 

سـه  یـک نسـبت در   حرارت بهجرمی مقادیر ضریب انتقال

افزایش نخواهند یافت و میزان این افزایش 

مستقیم لوله و هـم چنـین    بخشبیشتر از دو 

مستقیم قبل از  بخشمستقیم بعد از خم بیشتر از 

 حرارت بـا شکل براي تغییرات ضریب انتقال

صاف است فقـط نـرخ ایـن تغییـر کمـی      

شـد تسـت    بطوریکـه اشـاره  شـده  انجـام 

اواپراتور به سه قسمت تقسیم گردید کـه ضـرایب انتقـال    

ضـرایب  . حرارت در هر قسمت جداگانه به دسـت آمـد   

انتقال حرارت بین نسبت هاي خم رابطه ي زیر را با هـم  

 بخـش بـه   Uحرارت در خـم  نسبت ضریب انتقال

مستقیم صاف قبل از خـم و بعـد از خـم در نسـبت خـم      

 هد بود

 درشــکل  U در خــمحــرارت در مقایســه ضــریب انتقــال

در نسـبت   حـرارت ضریب انتقال ،هاي خم مختلف

 .خواهد بود 

ل حـرارت  شـکل ضـریب انتقـا    Uلوله داراي خم 

  .باشدبرابر لوله صاف می
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  شیر انبساط -6

  اواپراتور اولیه -7

):1(شکل   

اخوان بهابادي، .، ممهدي کاظمیان فر

   میزان افزایش ضـریب انتقـال

بخار و هندسه لوله میجرمی، کیفیتسرعت

 جرمی سیال ضریب انتقـال با افزایش سرعت

یافت اما میزان این افزایش دافزایش خواه

یکسان نخواهد بودمختلف خم 

درحین تغییر سرعت Uحرارت در خم 

کیلوگرم بر مربع ثانیه رخ خواهد داد 99جرمی 

 با آزمایش  در یک لوله

جرمی مقادیر ضریب انتقال

افزایش نخواهند یافت و میزان این افزایش  بخش این لوله

بیشتر از دو  در طول خم

مستقیم بعد از خم بیشتر از  بخشدر 

 .باشدخم می

  رفتار خمU شکل براي تغییرات ضریب انتقال

صاف است فقـط نـرخ ایـن تغییـر کمـی      کیفیت مانند لوله

 .متفاوت است 

 انجـام  هايدر آزمایش

اواپراتور به سه قسمت تقسیم گردید کـه ضـرایب انتقـال    

حرارت در هر قسمت جداگانه به دسـت آمـد   

انتقال حرارت بین نسبت هاي خم رابطه ي زیر را با هـم  

نسبت ضریب انتقال .دارند 

مستقیم صاف قبل از خـم و بعـد از خـم در نسـبت خـم      

هد بودخوا بیشینه 16/5

 در مقایســه ضــریب انتقــال

هاي خم مختلفنسبت

خواهد بود  بیشینه 16/5خم 

 لوله داراي خم  یک در

برابر لوله صاف می 42/1حداکثر 

  مراجع -8
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  kg/m2s 55 سرعت جرمی : 

  

  

  
  kg/m2s 77 سرعت جرمی ): 

  

  

  
   kg/m2s  99 سرعت جرمی 

  

  

تغییرات ضریب انتقال حرارت با کیفیت بخار براي لوله 

  مختلف جرمی هايدر سرعت شکل
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 شکل با شعاع خم مختلف Uدر لوله   R-134aحرارت جوششی 

  طرحواره خم برگشتینماي 

  محدوده پارامترهاي آزمایش

  حدود

  2/0 -9/0                   تبخیرکننده مورد آزمایش

  3/0 -1                      تبخیرکننده مورد آزمایش

                                kg/m2s99 -54  

                                 oC19-  3تا-  

                         2800 - 1300  

                                 81000 - 45000  

 

  هاطرحواره تبخیرکننده مورد آزمایش و محل ترموکوپل

  

  
]5[) 6(ایسه نتایج آزمایشگاهی لوله صاف با رابطه 

 

: )الف

): ب

سرعت جرمی ): ج

تغییرات ضریب انتقال حرارت با کیفیت بخار براي لوله ): 5(شکل

شکل Uهاي 

 kg/m2.s

1.2

2R/Di=3.37
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2R/Di=12.92

حرارت جوششی انتقالبررسی تجربی 

 

نماي   ):2(شکل 

  

محدوده پارامترهاي آزمایش:  )1(جدول

  نام کمیت و یا پارامتر       

تبخیرکننده مورد آزمایشکیفیت بخار ورودي به 

تبخیرکننده مورد آزمایشکیفیت بخار خروجی از 

                                سرعت جرمی مبرد 

                     درجه حرارت جوشش متوسط 

                         عدد رینولدز مایع                   

                   عدد رینولدز بخار              

 

طرحواره تبخیرکننده مورد آزمایش و محل ترموکوپل ):3(شکل 

ایسه نتایج آزمایشگاهی لوله صاف با رابطه قم ):4(شکل  
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  kg/m2s 55 سرعت جرمی ): الف

  

  

 

  kg/m2s 77 سرعت جرمی ): ب

  

  
  kg/m2s  99 سرعت جرمی ): ج

  

 

تغییرات ضریب انتقال حرارت با کیفیت بخار براي لوله  ):6( شکل

جرمی  هايسرعتو  16/5شکل در نسبت خم  Uبا خم 

   مختلف
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2R/Di=5.16- first straight section
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2R/Di=5.16- second straight section
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